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Abstract of DE1 9603472 

A theoretical air mass value is calculated, which 
is fed to the engine (1) at the time when no 
exhaust gas recirculation is active. The air mass 
value, corresponding to the actual extent of 
delivery, is corrected dependent upon the 
operating point by a correction factor. An actual 
value for the exhaust gas recirculation rate is 
calculated from the corrected air mass value and 
from the actual value of the air mass. Theoretical 
values for the exhaust gas recirculation rate are 
memory-stored in percentages dependent upon 
the operating point. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zur Steuerung einer Abgasruckfuhrvorrichtung einer Brennkraftmaschine 

© Der Istwert der AbgasrOckfuhrrate wird aus dar vom 
Luftmassanmesser gemessenan aktuelien Luftmasse und 
einer theoretiachen Luftmassa, die sich ohne Abgasruckfuh- 
rung ergaban wurde, berechnet. Aus einem lasts bhangig 
gespelchartan Soltwert und dam Istwert fur die AbgasrOck- 
fuhrrate wird die Differenz gebildet, diese einer Regelein- 


richtung zugefOhrt, die das Abgasruckfuhrventi! derart an- 
stauart, dafi sich der Sollwert der AbgasrOckfuhrrate ein- 
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Beschreibung Unteranspruchen gekennzeichnet 

Ausffihrungsbeispiele der Erfindung sind im folgen- 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung den unter Bezugnahme auf die schematischen Zeich- 
einer Abgasriickfuhrvorrichtung einer Brennkraftma- nungen naher erlautert Es zeigen: 
schine gemaB Oberbegriff von Patentanspruch 1 bzw. Z 5 Fig. 1 ein stark vereinfachtes Blockschaitbild einer 

AbgasruckfOhrvorrichtungen bei Brennkraftmaschi- Brennkraftmaschine mit einer Abgasruckfuhrung zur 
nen dienen dazu, den Stickoxidanteil im Abgas zu redu- Durchf uhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 
zieren. Da das Abgas der Brennkraftmaschine in seinen Fig. 2 ein Blockschaitbild zur Bestimmung der An- 
wesentlichen Bestandteilen ein Inertgas ist, kann durch steuergrdfie fur die Abgasruckfuhrung mit der Abgas- 
Zumischen von Abgas zur angesaugten Verbrennungs- 10 rfickf uhrrate als FuhrungsgroBe und 
luft die Verbrennungsspitzentemperatur gesenkt und Fig. 3 ein Blockschaitbild zur Bestimmung der An- 
damit der NO*-AusstoB reduziert werden. Die HC- und steuergrdBe fur die Abgasruckfuhrung mit der Luftmas- 
CO-Emission der Brennkraftmaschine kann durch die se als FuhrungsgroBe. 

Abgasruckfuhrung nicht verringert werden. Die Menge In Fig* 1 ist eine Diesel-Breiinkraftmaschine gezeigt, 
des ruckgefuhrten Abgases, im allgemeinen als Abgas- 15 wobei nur diejenigen Teile der Brennkraftmaschuie dar- 
ruckfuhrrate bezeichnet, muB sogar moglichst genau gestellt sind, die fur das Verstandnis der Erfindung notig 
eingestellt werden, da sonst ein Anstieg der HC- und sind Ober einen Ansaugtrakt 2 erhalt der Motor 1 die 
CO- Anteile im Abgas erf olgt zur Verbrennung notwendige Frischiuft und fiber einen 

Die Einstellung dieser Abgasrfickfuhrrate erfolgt in Abgastrakt 3 werden die Abgase nach Konvertierung in 
der Regel fiber ein den Offnungsquerschnitt einer den 20 einem nicht dargestellten Abgaskatalysator ausgesto- 
Abgastrakt mit dem Ansaugtrakt verbindenden Ruck- Ben. Ein im Ansaugtrakt 2 angeordneter Luftmassen- 
fuhrleitung beeinflussendes elektrisch oder pneumatisch messer 4 erfaBt die aktuell angesaugte Luftmasse und 
ansteuerbares VentiL gibt ein dieser Luftmasse entsprechendes Signal LM an 

In bekannten Motorsteuerungen wird die Ansteuer- eine elektronische Steuerungseinrichtung 13 der Brenn- 
groBe fur das Abgasnickfuhrventil mit einem Steuer- 25 kraftmaschine ab. Zur Erhohung der Zylinderfullung 
oder Regeialgorithmus berechnet Nachteil einer reinen und damit zur Leistungssteigerung des Motors 1 ist ein 
Steuerung ist die Ungenauigkeit der Abgasruckfuhrra- an sich bekannter Abgasturbolader vorgesehen, dessen 
te, die sich aufgrund unterschiedlicher Umgebungsbe- Turbinenrad 5B im Abgastrakt 3 angeordnet ist und 
dingungen sowie durch Streuungen der Stellmechanik fiber eine strichliert dargesteOte, nicht naher bezeichne- 
untereinander ergibt Durch eine Regelung lassen sich 30 te Welle mit einem Verdichterrad 5A im Ansaugtrakt 2 
diese Ungenauigkeiten abfangen. Dabei wird im aflge- in Wirkverbindung steht Somit treiben die Abgase die 
meinen als FuhrungsgroBe der Regelungseinrichtung Turbine und diese wiederum den Verdichter an. Der 
die aktuelle Luftmasse mit einem Luftmassenmesser er- Verdichter fibernimmt das Ansaugen und liefert dem 
faBt und mit einem Sofl-Luftmassenwert verglichen. Ei- Motor eine vorverdichtete Frischladung. Ein dem Ver- 
ne solche Vorgehensweise hat den Nachteil daB die 35 dichter nachgeschalteter Ladeluftkuhler 5C fuhrt die 
eigentliche Abgasrfickfuhrrate, die ja die charakteristi- Verdichtungswarme fiber den Kuhlwasserkreislauf des 
sche GroBe ffir die Abgasruckfuhrung darstellt, nicht Motors 1 ab. Dadurch kann die Zylinderfullung weiter 
ersichtlich ist Das Fehlen dieser GroBe erschwert die verbessert werden. 

Abstimmung unnotig. Urn den Abgasturbolader den Erfordernissen des 

Aus der DE 31 45 527 Al ist ein Verfahren und eine *° Motors anzupassen, wird der Ladedruck der zugefuhr- 
Vorrichtung zur Steuerung der vom Abgassystem einer ten verdichteten Frischiuft mit Hilfe einer nicht darge- 
Brennkraftniaschine zur Saugseite ruckgefuhrten Ab- stellten Ladedruckregelung geregelt Damit wird der 
gasmenge bekannt, bei der die angesaugte Luftmenge Motor vor zu hohen Ladedrficken in Abhangigkeit vom 
mit einem in Abhangigkeit von Last und Drehzahl gebil- Betriebszustand und von Umgebungsbedingungen ge- 
deten Sollwert verglichen wird. Bei einer Abweichung, 45 schfitzt Gletchzeitig kann die Drehzahl des Turboladers 
die grdBer ist als ein Minim alhetrag, werden Steuerim- begrenzt und damit seine Lebensdauer erhoht werden. 
pulse ffir zwei Magnetventile gebildet, die je nach Ab- Der Ladedruck PL und die Ladelufrtemperatur TPL 
weichungsrichtung alternauv angesteuert werden und werden von entsprechenden Sensoren 6 und 7 im An- 
Druck aus zwei Druckquellen unterschiedlichen Ni- saugtrakt 2 stromabwarts des I^deluftkuhlers 5C erfaBt 
veaus im Arbeitsraum eines pneumatisch arbeitenden 50 und an die elektronische Steuerungseinrichtung 13 wei- 
StellgHedes eines Abgasruckffihrdosierungsventils lei- tergegeben. Ebenso wird der Steuerungseinrichtung ein 
ten. Die Offnungsdauer des jeweiligen Ventils ist abhan- der Drehzahl N des Motors 1 entsprechendes Aus- 
gig von der GroBe der Sollwertabweichung und bleibt gangssignal eines Drehzahlsensors 12 zugeffihrt 
bis zur gegenteiligen Korrektur ganz geoffhet, wenn die Zum Rfickffihren eines Teils des Abgases in der mit 
Sollwertabweichung einen bestimmten Hochstbetrag 55 PfeQsymbolen eingezeichneten Richtung ist eine Abgas- 
uberschreitet Die im Bereich zwischen minimaler und ruckfuhrleitung 14 vorgesehen, die den Abgastrakt 3 mit 
maximaler Abweichung vom Sollwert gebildeten Steu- dem Ansaugtrakt 2 derart verbindet, daB Abgas strom- 
erimpulse werden jeweils nach einer bestimmten War- aufwarts des Turbinenrades 5B des Abgas turboladers 
tezeit an die Magnetventile weitergegeben, wobei die abgezweigt wird und an einer SteUe stromabwarts des 
Wart ezeit drehzahl abhangig gemacht werden kana 60 Ladeluftkuhlers 5C wieder in den Ansaugtrakt 2 zuruck- 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- gefuhrt wird. 
fahren zum Steuern einer Abgasruckffihrvorrichtung In die Abgasruckfuhrleitung 14 ist ein pneumatisch es 
anzugeben, mit dem auf einfache Weise die Abgasruck- Abgasrfickffihrventil 15 eingeschahet Um die jeweils 
ffihrrate auf einen vorgegebenen Sollwert eingestellt optimale Abgasruckfuhrrate einzustellen, wird das Ab- 
werden kann. 65 gasruckfuhrventil 15 von der elektronischen Steue- 

Diese Aufgabe wird erflndungsgemaB durch die rungseinrichtung 13 fiber einen elektropneumatischen 
Merkmale des Patentanspruchs 1 bzw. 2 gelost Wandler 9 mittels eines Tastverhaltnisses TV angesteu- 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den ert_ 
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Der elektropneumatische Wandler 9 ist einerseits 
Qber eine Luftleitung 8 mit dem Ansaugtrakt 2 verbun- 
den, wobei diese Leitung 8 in Stromungsrichtung der 
Ansaugluft gesehen vor dem Luftmassenmesser 4 ab- 
zweigt und deshalb an dieser Stelle der Umgebungs- 
druck P ATM herrscht, anderseits Qber eine Luftleitung 
11 mit einer Unterdruck P_U erzeugenden Stelle des 
Motors 1 verbunden. Ausgangsseitig fibt der elektro- 
pneumatische Wandler 9 fiber einen Steuerdruck P_ST 
in einer Steuerleitung 10 auf das AbgasruckfQhrventil 15 
ein. 

Anstelle des Systems elektropneumatischer Wandler/ 
pneumatisches AbgasruckfQhrventil kann auch ein elek- 
trisch betatigtes AbgasruckfQhrventil eingesetzt wer- 
den. 

Anhand des Blockschaltbildes nach Fig. 2 wird eine 
erste Moglichkeit zur Berechnung einer Ansteuergrdfie 
fur die Abgasruckfuhrung angegeben, mit der sich die 
AbgasrQckfuhrrate direkt als Zahlenwert in Wo in der 
elektronischen Steuenmgseinrichtung applizieren laBt 
Als FuhrungsgrdBe dient dabei die AbgasrQckfuhrrate. 

In dem Block 20 ist dabei der Motor der Brennkraft- 
maschine einschlieBlich der fur den Betrieb der Brenn- 
kraftmaschine, insbesondere fur den Betrieb mit einer 
Abgasrfickfuhrung notwendigen Sensoren wie Luftmas- 
senmesser, Drehzahlsensor, Druck-und Temperatursen- 
soren zusammengefaBt In dem Block 21 wird eine theo- 
retische Luftmasse ohne Abgasruckfuhrung, auch als 
Basishiftmasse LMB bezeichnet, mit Hilfe der allgemei- 
nen Gasgleichung berechnet: 


1MB 


PL*VH 
R*TPL 


(l) 


mit: 

PL Ladedruck 

Vh Zylinderhubvoiumen 

TPL Ladelufttemperatur (absolut) 

RGaskonstante. 

Auf grand des unterschiedlichen Liefergrades bei un- 
terschiedlxchen Betriebspunkten des Motors muB diese 
Basisluftmasse LMB dem Betriebspunkt angepafit wer- 
den. Dies erfolgt nut Hilfe eines Korrekturfaktors 
KF_LMB_FAK, der vom Betriebspunkt abhangig ist In 
einem Speicher der elektronischen Steuenmgseinrich- 
tung 13 ist deshalb ein erstes Kennfeld vorgesehen, in 
dem abhangig von der Last und der Drehzahl verschie- 
dene Werte fur den Korrekturfaktor KF LMB FAK 
abgelegt sind. Typische Werte fur den Korrekturfaktor 
liegen zwischen 0,5 und 2,0. 

Die betriebspunktabhangig korrigierte Basisluftmen- 
ge LMB ergibt sich somit zu 


PT * VW 

LMB= *KF LMB FAR (2) 

R*TPL 

Es wird also die Luftmasse berechnet; die dem Motor 
bei gleichen Bedingungen ohne Abgasruckfuhrung zu- 
gefuhrt wurde. 

Der Istwert der AbgasrQckfuhrrate AGRIST be- 
rechnet sich aus dieser korrigierten Basis hiftmenge 
LMB und der aktuellen, tatsachlich vom Motor ange- 
saugten Luftmasse, die vom Luftmassenmesser 4 (Fig- 1) 
gemessen wird und hier als Ist-Luftmasse LM IST be- 
zeichnet ist, nach f olgender Beziehung (Block 22) : 


AGR IST-(1 -LM_IST/LMB)»100 (3) 

Zur SoUwertberechnung fur die Regelung der Abgas- 
ruckfuhrung ist ein weiteres Kennfeld vorgesehen, das 
5 in Abhangigkeit von der Last und der Drehzahl Werte 
fur die Soll-AbgasruckfQhrrate AGR SOLL in % ent- 
halt (Block 23). 

Zusatzlich kann dieser SoUwert AGR SOLL noch 
von weiteren Parametern wie Kunlmitteltemperatur, 
10 Umgebungsdruck, Umgebungstemperatur eta abhan- 


40 


55 


Der aus dem Kennfeld ausgelesene SoUwert 
AGR SOLL und der berechnete Istwert AGR IST 
werden einer Vergleichsstelle 16 zugefuhrt und mit der 
15 daraus ermittelten Differenz AGR DIF aus Soil- und 
Ist-Abgasruckfuhrrate wird ein Regler mit Proportio- 
nal- oder Proportional/Integral- Verhalten betrieben 
(Block 24) und eine StellgroBe (Tastverhaknis TV) zur 
Ansteuerung des elektropneumatischen Wandlers und 
20 damit zur Steuerung des Abgasruckfuhrventils (Block 
25) berechnet 

Eine wehere Moglichkeit zur Bestimmung der An- 
steuergroBe fur die Abgasruckfuhrung besteht darin, 
mit der anhand Gleichung (2) errechneten theoretischen 
25 Luftmasse und der SoU-Abgasruckfuhrrate eine Soll- 
Luftmasse zu berechnen. Dann wird die Luftmasse zur 
FuhrungsgrdBe des Reglers und die Regeldifferenz be- 
rechnet sich aus SoU-Luftmasse zu gemessener Luft- 
masse. Fig. 3 zeigt das zugehdrige Blockschaltbild, wo- 
30 bei diejenigen Blocke welche die gleichen > Funktionen 
wie in der Fig. 2 aufweisen mit gleichen Bezugszeichen 
versehen sind Aus der theoretischen Luftmasse LMB 
(Block 21) und dem SoUwert der AbgasrQckfuhrrate 
AGR SOLL, der abhangig von der Last und der Dreh- 
35 zahl aus einem Kennfeld ausgelesen wird, wird in Block 
26 ein SoUwert fur die Luftmasse LM SOLL nach fol- 
gender Beziehung berechnet: 


LM_SOLL«LMB*(100%-AGR_SOLL) (4) 


Dieser SoUwert LM SOLL und der vom Luftmassen- 
messer gemessene Istwert LM_IST wird einer Ver- 
gieichssteUe 17 zugefuhrt und abhangig von der ermit- 
telten Differenz AGR DIF aus Sofl- und Ist-Luftmas- 
45 senwert wird ein Regler mh Proportional- oder Propor- 
tional/Integral- Verhalten betrieben (Block 24) und eine 
StellgroBe (Tastverhaltnis TV) zur Ansteuerung des 
elektropneumatischen Wandlers und damit zur Steue- 
rung des Abgasruckfuhrventils (Block 25) berechnet 
50 Alternativ zur allgemeinen Gasgleichung laBt sich die 
theoretische Luftmasse mhtels einer Reihe von Kenn- 
feldern ermitteln, die in Abhangigkeit des Motorbe- 
triebspunktes so wie des Ladedruckes und der Ansaug- 
temperatur abgesthmnt werden muss en. 

Der wesentliche Vorteil des beschriebenen Verfah- 
rens liegt in einem geringen Abstimmungsaufwand und 
die deutHche Darstettung der gewunschten und der tat- 
sachlichen AbgasruckfQhrrate. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren wurde an einem Dieselmotor erlautert, es 
60 laBt sich aber sowohl auch an einem Ottomotor mit 
Abgasruckfuhrung vorteilhaft einsetzen als auch bei 
Brennkraftmaschinen, die keinen Abgasturbolader auf- 


weisen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Regeln der AbgasrQckfuhrrate 
einer mit einem Abgasruckfuhrungssystem arbei- 
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tenden Brennkraftmaschine mit einer den Abgast- 
rakt (3) mit dem Ansaugtrakt (2J verbindenden Ab- 
gasruckfuhrleitung (14% deren uffnungsquerschnitt 
mittels eines steuerbaren Abgasruckfuhrventils 
(15) beeinfluBbar ist gekennzeichnet dadurch, daB 5 

— ein theoretischer Luftmassenwert (LMB) 
berechnet wird, der der Brennkraftmaschine 
zum jeweiligen Zeitpunkt zugefuhrt werden 
wurde, wenn keine Abgasruckfuhrung aktiv 
ware, io 

— dieser Luftmassenwert (LMB) entspre- 
chend dem aktuellen Liefergrad betriebs- 
punktabhangig mittels eines Korrekturfaktors 
(KF LMB FAK) korrigiert wird, 

— aus dem korrigierten theoretischen Luft- 15 
massenwert (LMB) und aus dem Istwert der 
Luftmasse (LMIST) ein Istwert fur die Abgas- 
ruckfQhrrate (AGRIST) berechnet wird, 

— SoIIwerte fur" die Abgasruckfuhrrate 
(AGR SOLL) in [%] betriebspunktabhangig 20 
gespeichert sind und 

— aus dem Sollwert (AGRSOLL) und dem 
Istwert (AGRIST) der Abgasruckfuhrrate die 
Differenz (AGR DEF) gebildet und einer Re- 
gelemrichtung (24) zugefuhrt wird, die das Ab- 25 
gasruckfuhrventil (15) derart ansteuert, daB 
sich der Sollwert der Abgasruckfuhrrate ein- 
stellt 

Z Verfahren zum Regeln der Abgasruckfuhrrate 
einer mit einem Abgasriickfuhrungs system arbei- 30 
tenden Breimkraftmaschine mit einer den Abgast- 
rakt (3) mit dem Ansaugtrakt (2) verbindenden Ab- 
gasruckfuhrleitung (14), deren Ofmungsquerschnitt 
mittels eines steuerbaren Abgasruckfuhrventils 
(15) beeinfluBbar ist gekennzeichnet dadurch, daB 35 

— ein theoretischer Luftmassenwert (LMB) 
berechnet wird, der der Brennkraftmaschine 
zum jeweiligen Zeitpunkt zugefuhrt werden 
wurde, wenn keine Abgasruckfuhrung aktiv 
ware, 40 

— dieser Luftmassenwert (LMB) entspre- 
chend dem aktuellen Liefergrad betriebs- 
punktabhangig mittels eines Korrekturfaktors 
(KF_LMB_FAK) korrigiert wird, 

— SoIIwerte fur die Abgasruckfuhrrate «s 
(AGR^SOLL) in [%] betriebspunktabhangig 
gespeichert sind, 

— aus dem korrigierten theoretischen Luft- 
massenwert (LMB) und aus dem Sollwert 
(AGR SOLL) ein Sollwert fur die Luftmasse 50 
(LM_S"OLL) berechnet wird, 

— aus diesem Sollwert (LM SOLL) und dem 
Istwert der Luftmasse (LM_IST) die Differenz 
(LM_DIF) gebildet und emer Regeleinrich- 
tung (24) zugefuhrt wird, die das Abgasruck- 55 
fuhrventil (15) derart ansteuert, daB sich der 
Sollwert der Abgasruckfuhrrate einsteUt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der theoretische Luftmassen- 
wert (LMB) mittels der allgemeinen Gasgl eichung 60 


LMB- 


PL*VH 
R*TPL 


Vh: Zyiinderhubvolumen 

TPL: Temperatur im Ansaugtrakt (absolut) 

R: Gaskonstante. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der theoretische Luftmassen- 
wert (LMB) aus einer Anzahl von Kennf eldera er- 
mittelt wird, die in Abhangigkeit des Motorbe- 
triebspunktes, des Ansaugdruckes und der Ansaug- 
temperatur bestimmt sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit der Differenz (AGR DIF) ein 
Regler mit Proportional- oder Proportional/Inte- 
gralverhalten betrieben wird, dessen Ausgang eine 
StellgroBe (TV) fur das Abgasruckfuhrventil lief ert 

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit der Differenz (LM DIF) ein Reg- 
ler mit Proportional- oder Proporfional/Integral- 
verhalten betrieben wird , dessen Ausgang eine 
StellgroBe (TV) fur das Abgasruckfuhrventil liefert 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Sollwert fur die Abgasruck- 
fuhrrate (AGRSOLL) abhangig von der Kuhlmit- 
teltemperatur und/oder der Umgebungstempera- 
tur und/oder vom Umgebungsdruck in einem 
Kennf eld abgelegt ist 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Istwert fur die AbgasrQckfuhrrate 
(AGRJST) nach folgender Gleichung berechnet 
wird: ~ 

AGRJST-(1 -~LMJST/LMB) # 100. 

9. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sollwert fur die Luftmasse 
(LM SOLL) nach folgender Gleichung berechnet 
wird: 

LM SOLL - LMB*( 100% - AGR SOLL). 
Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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berechnet wird 
mit: 

PL: Druck im Ansaugtrakt der Brennkraftmaschine 
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